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ABSTRAK 
 
Panas merupakan salah satu penyebab menurunnya ketahanan isolasi trans-
formator, padahal tipe isolasi transformator mempunyai tingkat ketahanan terhadap 
suhu yang berbeda-beda. Tujuan pengujian kenaikan suhu adalah untuk mengetahui 
kenaikan suhu minyak dan belitan transformator. Pengujian menggunakan metode 
"Test to steady state by short circuit." Pengujian dilakukan dengan injeksi rugi total 
secara kontinyu dengan sisi belitan lain di "short circuit". Kenaikan suhu minyak dan 
suhu lingkungan dicatat setiap satu jam untuk analisa. Sedangkan suhu belitan dihitung 
setelah didapat nilai tahanan belitan pada kondisi panas. Diakhir pengujian semua data 
di analisa dan dilakukan perhitungan sehingga akan diperoleh nilai suhu minyak, suhu 
belitan TT/TR. Trasformator dikatakan lulus uji jika suhu yang diperoleh tidak 
melebihi standar yang ditentukan. 
 
Kata Kunci : transformator, short circuit, test to steady state by short circuit, bahan 
isolasi, suhu minyak, tahanan, rugi total 
 
 
I. PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Seperti yang sudah diketahui, transfor-
mator bekerja berdasarkan prinsip induksi 
elektromagnet. Komponen utama transfor-
mator terdiri dari kumparan, inti besi dan 
bahan isolasi yang memisahkan kumparan 
primer, sekunder dan inti besi. Pada saat 
transformator dioperasikan terjadi rugi-rugi 
yang akan menghasilkan panas pada kum-
paran dan inti besi. Panas yang dihasilkan 
dapat mengakibatkan penuaan berlebih pada 
bahan isolasi jika tidak dikendalikan dengan 
baik. Mengingat sangat besarnya pengaruh 
panas terhadap kecepatan penuaan bahan 
isolasi, maka perlu adanya pengujian untuk 
mengetahui besarnya panas yang timbul pada 
saat transformator dibebani. Bahan isolasi 
transformator memiliki kemampuan menahan 
panas yang terbatas. Selain harus menahan 
panas bahan isolasi juga harus dapat menahan 
tegangan pada saat transformator beroperasi. 
Jika panas yang timbul tidak dikendalikan 
akan berakibat transformator tidak memiliki 
life time (waktu hidup) yang lama dan pada 
akhirnya suplai listrik ke beban juga akan 
terganggu. Pengujian temperature rise trans-
formator akan memberikan gambaran pada 
saat transformator dioperasikan nanti. Selain 
itu dari hasil pengujian juga akan didapat 
keefektifitasan dari transformator yang dibuat. 
Dari pengujian ini akan didapatkan berapa 
perkiraan besarnya panas yang terjadi pada 
kumparan dan isolasi minyak. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Hal-hal yang harus diketahui sebelum 
pengujian dilakukan antara lain: 
1. Spesifikasi transformator yang akan diuji; 
2. Nilai rugi-rugi dari transformator; dan 
3. Kondisi tempat pengujian. 
 
1.3 Batasan Masalah 
Sesuai masalah yang ada, dibatasi dan di-
utamakan pada: 
1. Pengujian transformator secara umum; 
2. Jenis isolasi transformator secara umum; 
dan 
3. Proses dan analisis pengujian kenaikan 
suhu (temperature rise test). 
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1.4  Tujuan dan Manfaat Penulisan 
Tujuan dari penelitian ini supaya penulis 
dapat lebih memahami proses dan analisa 
pengujian temperature rise transformator, 
mengetahui item-item pengujian transforma-
tor, dan mengetahui jenis-jenis isolasi trans-
formator. Dapat memperkirakan besarnya pa-
nas yang terjadi pada saat transformator 
dioperasikan. Dapat digunakan untuk pe-
ngembangan desain transformator, sehingga 
diperoleh transformator yang handal dengan 
harga yang kompetitif. 
 
1.5 Metode Penelitian 
Metode-metode yang dilakukan dalam 
penulisan laporan ini antara lain pengujian 
transformator. 
 
II. LANDASAN TEORI 
Menurut Abdul Kadir dalam bukunya 
yang berjudul "Transformator", dijelaskan 
bahwa transformator merupakan suatu alat 
magnetoelektrik yang sederhana, handal, dan 
efisien untuk mengubah tegangan arus bolak-
balik dari satu tingkat ke tingkat lain. Pada 
umumnya transformator terdiri atas sebuah inti 
yang terbuat dari besi berlapis, dan dua buah 
belitan yaitu belitan perimer dan belitan 
sekunder. Kedua kumparan ini tidak terhu-
bung secara langsung. Satu-satunya hubungan 
antara kedua belitan adalah flux magnetic 
bersama yang terdapat dalam inti. Salah satu 
dari kedua belitan transformator tadi di-
hubungkan ke sumber daya listrik bolak-balik 
dan belitan kedua (serta ketiga jika ada) akan 
mensuplai daya ke beban. 
Kumparan transformator yang terhubung 
ke sumber daya dinamakan belitan primer 
sedangkan yang terhubung ke beban dinama-
kan belitan sekunder, jika terdapat belitan 
ketiga dinamakan belitan tersier. Pemakaian 
transformator pada tenaga listrik adalah yang 
tidak bisa dihindarkan. Transformator yang 
sangat sederhana dan handal itu merupakan 
salah satu sebab penting bahwa arus bolak-
balik sangat banyak dipergunakan untuk pem-
bangkitan dan penyaluran tenaga listrik. Pada 
penyaluran tenaga listrik terjadi kerugian 
sebesar I2R Watt, kerugian ini akan banyak 
berkurang apabila tegangan dinaikkan.  
Dengan demikian saluran-saluran tenaga 
listrik senantiasa mempergunakan tegangan 
yang tinggi. Tegangan yang paling tinggi di 
Indonesia pada saat ini adalah 500 kV yaitu 
sama dengan 500.000 Volt. Hal ini dilakukan 
terutama untuk mengurangi kerugian energi 
yang terjadi. Dan menaikkan tegangan listrik 
di pusat listrik dari tegangan generator yang 
biasanya berkisar antara 6-20 kV pada awal 
saluran transmisi, dan menurunkannya pada 
ujung saluran itu ketegangan yang lebih 
rendah, dilakukan dengan transformator. 
Transformator yang dipakai pada jaringan 
tenaga listrik merupakan transformator tena-
ga. Disamping itu ada jenis-jenis transfor-
mator lain yang banyak dipergunakan, dan 
yang pada umumnya merupakan transforma-
tor yang jauh lebih kecil. Misalnya transfor-
mator yang dipakai dirumah tangga, yang 
dipakai pada lampu TL, pesawat radio, televisi 
dan berbagai alat elektronika lainnya. 
 
2.1 Isolasi  Belitan 
Isolasi belitan merupakan tempat terle-
mah, jika dibandingkan dengan bagian-bagi-an 
lainnya. Bahan isolasi akan berubah sifat 
karena kenaikan temperatur. Maka dengan itu 
bahan-bahan isolasi yang dipergunakan untuk 
mengisolasi belitan memenuhi persyaratan: 
a) Kekuatan mekanis yang baik; 
b) Kekuatan dielektris yang tinggi; dan 
c) Tidak larut dalam minyak transformator. 
 
Tabel 2.1. Kelas-kelas isolasi  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disamping itu, suhu-suhu lebih itu juga 
tidak diperbolehkan merusak isolasi ataupun 
sifat-sifat daripada besi-inti transformator. 
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Gambar 2.1: Transformator sebelum di ma-sukkan 
kedalam tanki 
 
2.2 Tangki 
Pada umumnya bagian-bagian trafo yang 
terendam minyak trafo berada (ditempatkan) 
dalam tangki. Untuk menampung pemuaian 
minyak trafo, tangki di lengkapi dengan kon-
servator. 
 
2.3  Bushing 
Hubungan antara kumparan trafo ke 
jaringan luar melalui sebuah bushing yaitu 
sebuah konduktor yang diselubungi oleh 
isolator, yang sekaligus berfungsi sebagai 
penyekat antara konduktor tersebut dengan 
tangki trafo. 
 
1.4. Minyak 
Minyak transformator mempunyai fungsi 
ganda yaitu sebagai bahan isolasi dan sebagai 
bahan pendingin transformator. Sebagai ba-
han isolasi, minyak akan mengisi ruang antara 
kumparan primer dan kumparan sekunder, 
sehingga tidak timbul breakdown antar kum-
paran tersebut. Sebagai bahan pendingin, 
minyak dipilih karena minyak dapat mensir-
kulasikan panas secara baik dari inti kekum-
paran luar. Jadi minyak digunakan untuk 
merendam kumparan-kumparan dan inti besi 
transformator.  Untuk itu minyak trafo harus 
memenuhi persyaratan sebagai berikut : 
a) Kekuatan isolasi tinggi; 
b) Penyalur panas yang baik, berat jenis yang 
kecil, sehingga partikel-partikel da-lam 
minyak dapat mengendap dengan cepat; 
c) Viskositas yang rendah agar lebih mudah 
bersirkulasi dan kemampuan pendinginan 
menjadi lebih baik; 
d) Titik nyala yang tinggi, tidak mudah 
menguap yang dapat membahayakan; 
e) Tidak merusak bahan isolasi padat; dan 
f) Sifat kimia yang stabil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 2.2: Belitan komponen utama trans-formator 
didalam tanki dan direndam dalam minyak. 
 
2.5  Sistem Pendingin 
Pada inti besi dan belitan akan timbul 
panas akibat rugi-rugi besi dan rugi-rugi 
tembaga. Bila panas tersebut mengakibatkan 
kenaikan suhu yang berlebihan akan merusak 
sistem isolasi yang terdapat pada transfor-
mator. Sehingga diperlukan suatu sistem pen-
dingin untuk mengurangi kenaikan suhu yang 
berlebihan tersebut. Media yang digunakan da-
pat berupa udara/gas, minyak, air dan sebagai-
nya. Sedangkan sirkulasi (pengaliran) dapat 
berjalan dengan alamiah (natural), atau dengan 
cara paksaan /tekanan. Pada cara alamiah, 
pengaliran terjadi sebagai akibat adanya perbe-
daan suhu media, dan untuk mempercepat  pe-
rpindahan  panas  dari  me-dia  tersebut  ke 
udara  luar  diperlukan  bi-dang  perpindahan  
panas  yang  lebih  luas  antara  media  dengan  
cara melengkapi  transformator  dengan  sirip-
sirip  (radiator).  Bila  di inginkan  perpin-
dahan  panas yang  lebih  cepat  lagi,  cara  ala-
miah  tersebut  dapat  dilengkapi  dengan  per-
alatan  untuk mempercepat  sirkulasi  media  
pendingin  dengan  pompa-pompa  sirkulasi  
minyak,  udara  dan air.  Transformator berda-
sarkan cara-cara pendinginannya dapat diklasi-
fikasikan dalam beberapa macam, seperti pada 
tabel berikut: 
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Tabel 2.2. Sistem Pendingin Transformator 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
*Menurut IEC tahun 1976.  
 
III. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
Pemanasan yang terjadi pada sebuah 
transformator adalah berasal dari rugi-rugi besi 
dan tembaga. Panas yang menyebabkan 
pertambahan temperatur transformator, panas 
ini diteruskan pada minyak yang dibawa ke 
tangki untuk disebarkan ke udara sekeliling. 
Kenaikan temperatur akan terus berlanjut jika 
panas yang diterima tidak sebanding dengan 
pendinginannya. Minyak transformator di-
dalam bak transformator tidak mempunyai 
suhu yang sama, akan tetapi di sebelah bawah 
adalah yang terdingin, sedangkan suhu ter-
tinggi disekitar sisi atas dari kumparan 
tembaga. Sebuah transformator, setelah dibe-
bani akan mengalami suhu akhirnya, dan suhu 
itu akan dicapainya setelah beberapa waktu 
lampau. 
Suhu lebih pada lilitan pada umumnya 
ditentukan dengan pengukuran-pengukuran 
tahanan , dengan menggunakan rumus yang 
dipakai  IEC 60076 sebagai berikut: 
 
T2 = ( R2 / R1) x ( 225 + T0 ) – 225  [ 0C ] 
 
(Sumber : IEC 60076-2 1993) 
 
Dimana: 
R2 =  nilai resistansi belitan pada kondisi 
panas [Ohm] 
R1 =  nilai resistansi belitan pada kondisi 
dingin [Ohm] 
T0  =  suhu belitan awal (rata-rata suhu 
sekitar) [ 0C ] 
T2 =  suhu belitan akhir (panas) 
3.1 Objek Pengujian 
Objek pengujian yang digunakan dalam 
percobaan ini adalah transformator, dengan 
percobaan hubung singkat untuk menguji 
kedua kumparan pada transformator. Trans-
formator yang diuji dalam percobaan dengan 
spesifikasi sebagai berikut: 
- Trafo 3 phasa, 
- Kapasitas 1000 kVA, 
- Rated tegangan 20.000 Volt / 400 Volt, 
- Frekuensi 50 Hz, 
- Arus Nominal: 28,87 Amp, 
- Belitan Teg. Tinggi (HV) = 20 kV ± 2 x 
5%  ; Teg.Rendah (LV) = 231 / 400 V, 
- Hubungan: Dyn 5. 
 
3.2 Peralatan Pengujian 
Dalam melakukan pengujian/percobaan 
ini digunakan peralatan-peralatan yang terseia 
di Departemen Quality Control PT. TRAFO-
INDO PRIMA PERKASA, Tangerang. Per-
alatan-peralatan tersebut adalah: 
1. Trafo IVR 3 phasa; 1500 kVA; 50 Hz; Input 
380 V; Output 0 – 750 V; 
2. Trafo auxilary 3 phasa; 2000 kVA; 50 Hz; 
Input 380 V; Output 1500 V; Dd 0;  
3. Digital Power Meter 3 phasa; 
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Gambar 3.1: Digital Power Meter  
  
4.  Temperature Recorder c/w sensor ther-
mocuple; 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.2: Digital Temperature Recorder 
 
5.  Transformer Winding Resistance Meter; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.3: Transformer Winding 
Resistance  
6.  Kabel penghubung seperlunya; dan 
7. Kopel (plat tembaga). 
 
3.3  Rangkaian Pengujian 
 
 
 
Gambar 3.4 Rangakaian Pengujian 
Prosedur Pengujian 
Prosedur pengujian temperature rise ada-
lah sebagai berikut: 
1) Rangkaian dibuat seperti gambar. 
2) Siapkan recorder temperature lengkap 
beserta sensornya. Pasang sensor dengan 
urutan sebagai berikut : 
 Sensor no. 1 pada pocket termometer 
 Sensor no. 2 pada sirip radiator atas 
 Sensor no. 3 pada sirip radiator bawah 
 Sensor no. 4 untuk ambient tem-
perature (suhu sekitar) 1 
 Sensor no. 5 untuk ambient tempe-
rature (suhu sekitar) 2 
 Sensor no. 6 untuk ambient tem-
perature (suhu sekitar) 3 
3) Pengujian beban nol, untuk mengetahui 
rugi-rugi inti dan tembaga. Dilakukan 
dengan cara, untuk rugi  inti supply diberi-
kan 400 V (sesuai name plate tra-fo) dari 
sisi sekunder dan untuk rugi-rugi tembaga 
suplly diberikan dari sisi primer    18 kV 
(sesuai name plate trafo). Rugi-rugi yang 
di dapat, di catat kemudian di kalkulasi ke 
suhu 750C 
4) Ukur tahanan kumparan primer dan se-
kunder sebelum di bebani. 
5) Sisi primer atau tegangan rendah dihu-
bung singkat dengan kopel tembaga. 
6) Tegangan pada sisi primer atau tegangan 
tinggi di hubungkan, secara perlahan-
lahan tegangan di naikkan sampai arus 
hubung singkat mencapai nominal. 
7) Suplai rangkaian sampai dengan total ru-
gi-rugi. 
8) Kondisi langkah 7 di pertahankan sampai 
suhu trafo jenuh (untuk mengetahui suhu 
trafo jenuh, kenaikan suhu minyak tidak 
berubah minimal 1º ). 
9) Setelah transformator jenuh, diturunkan 
sesuai arus nominalnya (sesuai dengan 
trafo yang diuji). Dipertahankan selama 1 
jam. 
10) Catat temperatur (suhu) minyak, suhu 
ruang, suhu dinding radiator. 
11) Lakukan langkah percobaan 1 - 10 untuk 
mendapatkan kalibrasi paling akurat. 
Dalam pengujian ini dilakukan selama 10 
jam.  
12) Suplai, untuk mengukur tahanan primer 
dan sekunder dengan Transformer Win-
ding Resistance Meter 
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13) Catat tahanan primer dan sekunder de-
ngan penurunan waktu setiap ½ menit 
atau 30 detik. 
14) Dengan data yang didapat, maka 
temperatur akhir dari belitan primer dan 
sekunder transformator akan diperoleh 
hasil yang diharapkan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3.5. Foto Pengujian Temperature 
Rise Transformator 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 Data Hasil Pengujian 
1) Data Pengukuran Kenaikan Panas (Suhu) 
 
Tabel 3.1. Data pengukuran kenaikan suhu 
 
 
(Sumber: Dokumen PT. TRAFOINDO PRIMA PERKASA) 
Perhitungan temperatur ambient pada 
transaformator  menggunakan rumus  sebagai 
berikut:          
Temperatur ambient rata-rata =   
( t1 +  t2 +  t3 )/3,  
(dimana t1; t2; dan t3 adalah temperature suhu 
sekitar trafo saat   pengujian). 
Perhitungan masing-masing kenaikan 
temperatur minyak (top oil rise) mengguna-
kan rumus sebagai berikut: 
Top oil rise = Top oil – Temperatur 
ambient rata-rata (  0C ) 
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2)  Data Pengukuran Tahanan Belitan 
 
Tabel 3.2. Data pengukuran tahanan belitan 
kondisi panas 
 
 
 
 
Grafik R (Tahanan) Fungsi Waktu (menit) sisi 
HV 
Gambar 3.6.  Grafik fungsi tahanan terhadap 
waktu sisi tegangan tinggi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3)  Grafik R ( Tahanan ) Fungsi Waktu (menit) 
sisi LV 
 
Gambar 3.7: Grafik fungsi tahanan terhadap 
waktu sisi tegangan rendah 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 Analisis Data 
Perhitungan temperatur akhir pada 
transaformator  menggunakan rumus  sebagai 
berikut: 
T2 = ( R2 / R1) x(225+T0)–225 [ 0C ] 
Dimana: 
R2 =  nilai resistansi belitan pada kondisi  
    panas     [Ohm] 
R1 =  nilai resistansi belitan pada kondisi  
           dingin    [Ohm] 
T0 =  suhu belitan awal (rata-rata suhu   
            sekitar)      [ 0C ] 
T2 =  suhu belitan akhir (panas) 
 
Pada saat sebelum dan sesudah  percoba-
an diperoleh data – data dan khusus untuk R1 
dan R2 diperoleh dengan ekstrapolasi 
(terlampir dalam grafik ) sebagai berikut: 
 Pada saat T1 = 30 0C nilai tahanan 
transformator adalah: 
R1 sisi primer  =  2,388 Ω 
R1 sisi sekunder = 0,001004 Ω 
 
 Pada saat T = 28,26 0C nilai tahanan 
transformator adalah : 
R2 sisi primer = 2,7163 Ω 
R2 sisi sekunder = 0,001164 Ω 
 
 Temperatur belitan akhir untuk sisi primer 
adalah: 
T2 = (2,7163/2,3880)x(225+30)–225  
      = 65,06 0C 
 Temperatur belitan akhir untuk sisi 
sekunder adalah: 
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T2 =(0,001164/0,001004)x(225+30)–225  
     = 70,64 0C 
 
IV. KESIMPULAN DAN SARAN 
Berdasarkan dari hasil pengujian  ke-
naikan suhu dari sebuah trafo distribusi dengan 
spesifikasi:  
a) Trafo 3 phasa, 
b) Kapasitas 1000 kVA, 
c) Rated tegangan 20.000 Volt / 400 Volt, 
d) Frekuensi 50 Hz, 
e) Arus Nominal: 28,87 Amp, 
f) Belitan Teg.Tinggi (HV) = 20 kV ± 2 x 5%; 
Teg.Rendah (LV) = 231 / 400 V, 
g) Hubungan: Dyn 5. 
 
Dengan menggunakan metode "Test to 
steady state by short circuit",  maka diperoleh 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Suhu belitan sisi primer 65,06 0C. 
2. Suhu belitan sisi sekunder 70,64 0C. 
3. Suhu minyak rata- rata 31,13 0C. 
4. Dengan mengamati hasil percobaan 
tersebut dengan membandingkan standart 
IEC 60076  nilai suhu belitan primer dan 
sekunder melebihi 65 0C, maka 
transformator yang diuji tidak memenuhi 
standart.  
5. Dalam pengujian temperature rise, tem-
peratur ruang dan temperatur pada radiator 
sangat penting untuk menentukan tempe-
ratur akhir pada transformator distribusi. 
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